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1 UVOD 
Določitev koordinat točke z opazovanji GNSS (Globalni Navigacijski Satelitski Sistem) temelji 
na določitvi razdalj med sateliti, ki krožijo okrog Zemlje in sprejemnikom na točki na Zemlji. 
Razdalja določena med sateliti in sprejmnikom se v grobem lahko določi na dva načina: 
 kodni način, pri katerem gre za korelacijo kode sprejetega valovanja s kodo valovanja 
generiranega v sprejemniku 
 fazni način, pri katerem gre za razliko faze sprejetega valovanja z valovanjem 
vzpostavljenim v sprejemniku. 
Za kakovostno določitev položaja potrebujemo oba načina, pri tem pa je potrebno poudariti, da 
fazni način omogoča določitev položaja veliko boljše natančnosti od kodnega. V nalogi smo 
uporabljali le opazovanja sistema GPS (angl. Global Positioning system), ki je le eden izmed 
delujočih sistemov GNSS. GPS-sateliti oddajajo signale na dveh nosilnih valovanjih L1 in L2, 
novejši tudi na L5. Cenejši in manj kakovostni sprejemniki sprejemajo samo valovanje ene 
frekvence, imenujemo jih eno-frekvenčni sprejemniki. Dražji, bolj natančni in profesionalni 
sprejemniki pa sprejemajo valovanje več frekvenc, zato jih imenujemo dvo-frekvenčni oz. več-
frekvenčni sprejemniki (Stopar, Trajkovski, 2003). 
Na natančnost določitve položaja sprejemnika GNSS vpliva veliko dejavnikov (Pavlovčič 
Prešeren, P., 2017): 
 kakovosti določitve položajev na satelitovi tirnici 
 geometrijska razporeditev satelitov 
 kakovost kodnih in faznih opazovanj 
 zmožnosti upoštevanja vplivov na opazovanja 
Vplive na opazovanja v grobem razdelimo na (Pavlovčič Prešeren, P., 2017): 
 vplive z izvorom v satelitih 
 vpliv medija (ionosferska refrakcija, troposferska refrakcija) 
 vplive z izvorom v okolici instrumenta (večpotje, šum signala, spreminjajoči položaj 
faznega centra antene)  
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Položaj v GNSS lahko določimo kot absolutni ali kot relativni položaj in ga lahko pridobimo v 
realnem času ali z naknadno obdelavo. Pri relativni določitvi položaja imamo več metod 
določitve: RTK metodo (angl. Real time kinematic), kinematično metodo, statično metodo. 
Naknadna obdelava se lahko izvaja z različnimi programskimi orodji, ki poleg kakovosti 
vhodnih podatkov vplivajo na kakovost rezultatov. 
Mi se v diplomskem delu ukvarjamo s primerjavo rezultatov pridobljenih z naknadno obdelavo 
opazovanj s programsko opremo Leica Infinity. Meritve smo izvajali s statično in kinematično 
metodo. Analizirali smo kakovost pridobljenih koordinat pri obdelavi samo opazovanj na 
nosilnem valovanju L1 glede na obdelavo opazovanj nosilnih valovanjih L1 in L2. Analizirali 
smo tudi vpliv dolžine trajanja opazovanj pri statični metodi na kakovost koordinat. Ista 
opazovanja smo uporabili za določitev relativnega položaja z navezavo na različno oddaljene 
permanentne postaje GNSS in preverili tudi kakošen vpliv ima dolžina vektorja na kakovost 
koordinat. Za meritve smo uporabili dvofrekvenčni sprejemnik Leica Viva, dvofrekvenčni GIS 
sprejemnik Leica Zeno ter enofrekvenčni sprejemnik Emlid Reach, uporabili pa smo 
opazovanja le sistema NAVSTAR GPS. 
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2 DOLOČITEV POLOŽAJA V GNSS 
2.1 Princip določitve položaja v GNSS 
Določitev položaja v GNSS temelji na izmeri razdalj od satelitov do sprejemnika na Zemlji. 
 
Slika 1: Princip določitve položaja v GNSS 
Radij vektor 𝐫𝐬 predstavlja razdaljo od težišča Zemlje do satelita, njegova lega je določena iz 
efemerid. Položaj sprejemnika predstavlja radij 𝐫𝐬𝐩𝐫, razdalja med satelitom in sprejemnikom 
je skalar r = ‖𝐫‖. Razdaljo od satelita do sprejemnika določimo z GNSS-opazovanji. Če bi bila 
tudi razdalja r vektor 𝐫, bi radij vektor položaja sprejemnika 𝐫 izračunali enostavno po formuli 
(Hofmann-Wellenhof in sod. 2008):  
𝐫𝐬𝐩𝐫 = 𝐫
𝐬 − 𝐫 (1) 
Izmerjena razdalja med satelitom in sprejemnikom r ni vektor, zato določitev položaja 
sprejemnika ne poteka z uporabo enačbe (1). Razdaljo od satelita izmerimo tako, da čas 
potovanja signala med satelitom in sprejemnikom pomnožimo s svetlobno hitrostjo. Za tri 
neznane komponente radij vektorja položaja sprejemnika 𝐫𝐬𝐩𝐫 potrebujemo tri razdalje med 
tremi satelititi in sprejemnikom. Vsaka izmerjena razdalja od satelita do sprejemnika 
predstavljala sfero s središčem v radij vektorju položaja satelita 𝐫𝐬, presečišče treh sfer pa 
določa položaj sprejemnika (Stopar, 2017). 
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Pri določitvi razdalje med sateliti in sprejemnikom pa je težava v tem, da je čas potovanja 
signala med satelitom in sprejemnikom določen z dvema urama. Urin čas sprejemnikove ure 
odstopa od sistemskega časa GPS, prav tako odstopa čas satelitove ure od sistemskega časa 
GPS. V primeru, ko je čas potovanja signala izmerjen z dvema urama, se tako določena razdalja 
imenuje psevdo razdalja (R) in ni enaka geometrijski razdalji (r ). V praksi lahko 
predpostavimo, da v vsakem trenutku poznamo urin čas satelitove ure v sistemskem času, 
pogrešek sprejemnikove ure pa je potrebno določiti. 
Geometrijsko razdaljo r med satelitom in sprejemnikom dobimo na osnovi psevdorazdalje 
R tako, da ji prištejemo popravek razdalje (Δr) zaradi napake ure sprejemnika (𝛿𝑡). Enačba, ki 
povezuje geometrijsko razdaljo r in psevdorazdaljo R je (Hofmann-Wellenhof in sod. 2008): 
r = R + Δr = R + 𝑐𝛿𝑡 (2) 
v enačbi 𝑐 predstavlja svetlobno hitrost.  
Ob upoštevanju napake ure sprejemnika tako potrebujemo štiri psevdo razdalje do štirih 
satelitov, saj moramo poleg treh neznank radij vektorja položaja sprejemenika v prostoru 
določiti še neznano napako sprejemnikove ure (Stopar, 2017). 
 
Slika 2: Določitev položaja na osnovi psevdo razdalj, Vir: Gradiva pri predmetu GNSS v Geodeziji, UL FGG (Stopar, 
2017) 
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2.2 Določitev relativnega položaja v GNSS 
Relativni položaj lahko določimo na osnovi kodnih ali faznih opazovanj. Za potrebe geodezije 
in kadar potrebujemo položaj visoke točnosti uporabljamo fazna opazovanja. Fazna 
opazovanja so podobna kodnim opazovanjem, je pa njihova uporaba bolj zahtevna. Pri 
določitvi položaja na osnovi faznih opazovanj moramo namreč poleg pogreška sprejemnikove 
ure določiti tudi t. i. fazno nedoločenost. 
2.3 Določitev položaja na podlagi faznih opazovanj 
Geometrijska razdalja r med sprejemnikom in satelitom, v trenutku oddaje siganala s satelita j 
in trenutku sprejema signala s sprejemnikom j je podana z izrazom (Stopar, 2017): 
r = √(Xj − xi)2 + (Yj − yi)2 + (Zj − zi)2  
 
(3) 
Zveza med geometrijsko razdaljo r, koordinatami satelita (Xj, Yj, Zj) in koordinatami 
sprejemnika (xi, yi, zi) je nelinearna in jo je potrebno linearizirati (Stopar, 2017). 
Osnova za določitev položaja sprejemnika je torej razdalja med satelitom in sprejemnikom, ki 
jo določimo na osnovi kodnih in/ali faznih opazovanj. V geodeziji skoraj vedno določamo 
relativni položaj in sicer na osnovi faznih razlik. Pri tem potrebujemo opazovanja vsaj dveh 
sprejemnikov, ki so opravljena v istem času do istih satelitov. Eden od sprejemnikov mora biti 
postavljen na točki katere koordinate določamo, drug pa na točki z znanimi koordinatami. 
Sprejemnika morata opazovati v isti epohi iste satelite in ne smeta biti preveč oddaljena drug 
od drugega. Položaj lahko določimo s katerokoli fazno razliko. V praksi se za določitev 
relativnega položaja uporablja dvojne fazne razlike (Stopar, 2017). 
2.4 Fazne razlike 
Kot smo že omenili so za pridobitev relativnega položaja z geodetsko natančnostjo ključnega 
pomena fazne razlike. Za njihovo sestavo potrebujemo opazovanja faze, ki so opravljena 
istočasno na dveh ali večih točkah. Pri tem potrebujemo dva ali več sprejemnikov. Vsaka fazna 
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razlika se sestavi za dva sprejemnika in enega ali dva satelita. Različne fazne razlike se 
uporabljajo v različnih postopkih za določitev relativnega položaja. Poznamo naslednje fazne 
razlike (Stopar, 2017): 
 enojna fazna razlika, odstrani pogrešek satelitove ure, 
 dvojna fazna razlika, odstrani pogrešek sprejemnikovih ur, 
 trojna fazna razlika, odstrani fazno nedločenost; z njo pridobimo prvi približek 
komponent baznega vektorja. 
 
Določitev relativnega položaja temelji na uporabi faznih razlik opazovanj. Fazne razlike 
omogočajo odstranitev ali zmanjšanje pogreškov satelitovih ur (enojne fazne razlike) in 
sprejemnikovih ur (dvojne fazne razlike). Za določitev položaja visoke kakovosti se uporablja 
linearna kombinacija opazovanj, ki skoraj v celoti odstrani vpliv ionosfere, nujna pa je tudi 
uporaba preciznih efemerid satelitov. Za pridobitev koordinat z geodetsko, to je centimetersko 
natančnostjo pri določitvi relativnega položaja so ključnega pomena fazne razlike. Za njihovo 
sestavo potrebujemo hkrati opravljena fazna opazovanja na dveh ali večih točkah. Zaradi tega 
potrebujemo več sprejemnikov (Stopar, 2017). Pri relativni določitvi položaja potrebujemo 
torej najmanj dva sprejemnika. En je postavljen na točki z znanimi koordinatami (dana točka), 
drugi sprejemnik pa je postavljen na točki katere koordinate nas zanimajo (nova točka). Oba 
sprejemnika izvajata opazovanja istih satelitov v istem času. Ker je vektor med obema 
sprejemnikoma kratek v primerjavi z 20.000 kilometersko razdaljo do GPS-satelitov so 
opazovanja na obeh sprejemnikih pogrešena s podobnimi pogreški. Položaj referenčega 
sprejemnika poznamo in lahko generiramo popravke, ki izboljšajo položaj sprejemnika na 
novi točki (PennState University, 2018). 
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.  
Slika 3: Relativna določitev položaja 
2.5 Omrežje SIGNAL 
Bazni sprejemnik oz. referenčni sprejemnik si lahko postavimo sami ali pa uporabimo 
permanentno postajo GNSS. Permanentna postaja je sprejemnik, ki neprestano opazuje in je 
povezana v omrežje permanentnih postaj. V Sloveniji imamo omrežje permanentnih postaj 
SIGNAL (Slovenija – Geodezija - Navigacija - Lokacija). To je državno omrežje stalnih GNSS-
postaj, ki ga tvori 16 postaj, ki so enakomerno porazdeljene po državi. Te so osnova državne 
geoinformacijske infrastrukture in predstavlja ogrodje državnega koordinatnega sistema. 
Podatki opazovanj so na razpolago na spletu in dostopni na več načinov. Uporabnik lahko za 
določanje relativnega položaja svojega sprejemnika kot referenčni sprejemnik uporabi 
posamezno referenčno postajo ali pa produkte celotnega omrežja permanentnih postaj (Služba 
za GNSS, 2018). 
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3 METODE DOLOČITVE POLOŽAJA V GNSS 
GNSS-metode določitve položaja, ki omogočajo doseganje natančnosti primerne za uporabo v 
geodeziji, temeljijo na faznih opazovanjih ter so metode za določanje relativnega položaja. 
GNSS-metode določitve položaja glede na način izvedbe meritev delimo na: 
 statično metodo, kadar sprejmnik med opazovanji ves čas miruje, 
 kinematično metodo, kadar spreminjamo položaj sprejemnika med opazovanji. 
Rezultate koordinat pri relativni določitvi položaja lahko dobimo v realnem času ali z naknadno 
obdelavo. Najbolj uporabljane osnovne GNSS-metode za relativno določitev položaja v 
geodeziji so (Kogoj in Stopar, 2009): 
 Statična metoda GNSS-izmere, 
 Kimenatična metoda GNSS-izmere, 
 Real Time Kinematic – RTK metoda GNSS-izmere. 
3.1 Statična metoda GNSS-izmere 
Statična metoda je najbolj natančna metoda za določitev položaja z GNSS-opazovanji in je 
osnovna metoda pri določanju relativnega položaja z GNSS-opazovanji. Pri tej metodi dobimo 
rezultate z naknadno obdelavo opazovanj. Opazovanja pri tej metodi trajajo več kot 30 minut. 
Visoko natančnost položaja zagotavlja sprememba geometrijske razporeditve satelitov v času 
opazovanj. Število sprejemnikov pri tej metodi je običajno manjše od števila točk, opazovanja 
zato izvajamo v več serijah. Število serij je odvisno od števila opazovanih točk ter števila 
sprejemnikov, ki jih imamo na razpolago. Za vsako točko potrebujemo nadštevilna opazovanja, 
ki so izvedena neodvisno. Pri tej metodi so ključnega pomena matematični modeli za 
modeliranje ionosferske refrakcije ter zanesljivi algoritmi za določitev fazne nedoločenosti. 
Rezultati te metode so bazni vektorji, ki so pridobljeni z izravnavo v GNSS-mreži. Iz statične 
metode se je razvila hitra statična metoda., ki je v vseh bistvenih lastnostih enaka, le da je pri 
njej čas opazovanja krajši. Razvila se je z razvojem algoritmov namenjenim določevanju fazne 
nedoločenosti (Kogoj in Stopar, 2009). 
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3.2 Kinematična metoda GNSS-izmere 
Pri kinematični metodi GNSS-izmere se določa položaj točke sprejemnika, ki ga premikamo 
glede na mirujoč bazni sprejemnik. Premikajoč sprejemnik postavljamo na točke katere položaj 
določamo. S premikajočim sprejemnikom na točki stojimo nekaj sekund do nekaj minut. 
Kakovost določitve položaja pri tej metodi je najbolj odvisna od inicializacije, kjer se določijo 
fazne nedoločenosti v območju celih števil. V geodeziji se najbolj uporablja Stop & Go 
kinematična metoda izmere, kjer opazovanja izvajamo enako kot pri kinematični metodi. Ta 
metoda temelji na zanesljivem algoritmu za določitev fazne nedoločenosti ob zagotovljenem 
neprekinjenem sprejemu signala najmanj 4-ih satelitov ves čas izmere. V praksi se metoda 
uporablja tako, da se kot mirujoč bazni sprejemnik uporabi permanentno postajo, kot premični 
sprejemnik pa mobilni sprejemnik oziroma rover. Ta metoda se največ uporablja v detajlni 
izmeri (Kogoj in Stopar, 2009). 
3.3 RTK metoda GNSS-izmere 
RTK je kratica v angleščini, ki pomeni Real Time Kinematic, kar prevedemo v kinematična 
metoda v realnem času. Glavna značilnost te metode je, da položaj določamo skoraj v realnem 
času. Je najnovejša kinematična metoda, ki je trenutno najbolj uporabljana v praksi. Zraven 
zmožnosti pridobitve položaja detajlnih točk v realnem času v lokalnem koordinatnem sistemu 
omogoča tudi zakoličevanje detajla. 
Pri RTK metodi doličitve položaja potrebujemo referenčno postajo katere položaj je znan, 
mobilni sprejemnik GNSS katerega položaj določamo, ter povezavo med njima. Referenčna 
postaja posreduje mobilnemu sprejemniku podatke opazovanj, lahko pa tudi popravke 
opazovanj, izračunane za referenčno postajo. Mobilni sprejemnik tako izračuna položaj 
relativno glede na referenčno postajo, na podlagi podatkov, ki jih dobi preko povezave od 
referenčne postaje. Za točne rezultate mora biti sprejemnik od referenčne postaje oddaljen manj 
kot 20 kilometrov. V praksi referenčno postajo predstavljajo permanentne postaje, ki so 
povezane v omrežje postaj GNSS (Stopar, 2017). 
  
10 Maroh, Ž. 2018. Analiza kakovosti določitve položaja z uporabo eno-frekvenčnih opazovanj GNSS. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
3.4 Virtualna referenčna postaja – VRS 
V naši nalogi smo pri obdelavi opazovanj za relativno določitev položaja, kot referenčno 
postajo uporabili permantne postaje omrežja SIGNAL ter virtualno referenčno postajo VRS. 
Virtualna referenčna postaja se v praksi obnaša enako kot permanentna postaja. Opazovanja 
virtualne referenčne postaje se izračunajo tako, da se geometrijskim vrednostim razdalj med 
satelitom in sprejemnikom dodajo vplivi na opazovanja, ki se iz modelov vplivov na opazovanja 
interpolirajo na lokacijo virtualne referenčne postaje. Modeli vplivov na opazovanja so 
vzpostavljeni za območje omrežje postaj GNSS. Pri večji oddaljenosti našega območja izmere 
od permanentnih postaj lahko z VRS izboljšamo kakovost položaja mobilnega sprejemnika 
(Stopar, 2017).   
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4 IZVEDBA MERITEV 
Za izvedbo opazovanj smo uporabili tri različne GNSS-sprejemnike. Namenjeni so različnim 
potrebam in so različnih cenovnih razredov. Sprejemniki, ki smo jih uporabili so: Leica Viva 
GS15, Leica Zeno 20 in Emlid Reach RTK GPS module s Tallysman TW4721 anteno. Za 
naknadno obdelavo smo uporabili programsko opremo pojetja Leica Geosystems in sicer 
program Leica Infinity. 
4.1 Leica VIVA GS15 
Leica Viva GS15 je univerzalen GNSS sprejemnik podjetja Leica Geosystems. Deluje lahko 
samostojno ali s kontrolerjem (Leica Geosystems, 2018). 
Preglednica 1: Leica Viva specifikacije, Vir: Leica Geosystems, 2018 
Podprti signali GPS: L1, L2, L2C, L5 / GLONASS: L1, L2 / 
Galileo (Test): GIOVE-A, GIOVE-B / Galileo: 
E1, E5a, E5b, Alt-BOC / Compass / SBAS: 
WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS 
Inicializacija 4 sekunde 
Natančnost RTK (ISO17123-8) Hz: 8 mm + 0.5 ppm / V: 15 mm + 0.5 ppm 
Natančnost naknadne obdelave Statitke Hz: 3 mm + 0.1 ppm / V: 3.5 mm + 0.4 ppm 
Komunikacijska vrata Bluetooth® 2.0 Class 2, dva 8-pinska 
kombinirana priklopa Lemo, priklop za dodatno 
zunanjo GSM anteno, reža za SD kartico, reža 
za RTK modem 
Osveževanje položaja do 20 Hz 
Baterije Zamenljive in polnilne Li-Ion baterije GEB212, 
2.6 Ah / 7.4 V, avtonomija 10 ur z dvema 
baterijama 
Teža sprejemnika 1.34 kg 
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Slika 4: Leica Viva med opazovanjem, Vir: lasten prikaz 
4.2 Leica ZENO 20 
Leica Zeno 20 je sprejemnik podjetja Leica Geosystems, namenjen je pridobivanju prostorskih 
podatkov z nekaj cm do nekaj dm točnosti. Izdelan je v obliki dlančnika, ki deluje na osnovi 
Android operacijskega sistema in ima ekran občutljiv na dotik. Meritve lahko izvajamo samo z 
dlančnikom, za boljše rezultate pa lahko na dlančnik priklopimo zunanjo anteno Leica AS10 
(mi smo izvajali meritve z zunanjo anteno). 
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Preglednica 2: Leica Zeno specifikacije, Vir: Leica Geosystems, 2018 
Podprti signali GPS: L1, L2, L2C GLONASS: L1, L2 BeiDou: 
B1 Galileo: E1 
Inicializacija 40 sekund 
Natančnost RTK (ISO17123-8) Hz: 1 cm + 1 ppm (z zunanjo anteno)/ V: 2 cm + 
1 ppm 
Natančnost naknadne obdelave Statitke Hz: 3 mm + 0.5 ppm/ V: 6 mm + 0.5 ppm 
Komunikacijska vrata 1 x USB 2.0 vhod, Micro USB vhod za prenos 
podatkov in polnjenje, Vhod za zunanjo SMB 
anteno, integriran zvočnik in mikrofon 
Osveževanje položaja 1 Hz, 5 Hz (opcija) 
Baterije Zamenljive Li-Ion baterije z 7800 mAh in ena 
manjša interna baterija namenjena menjavi 
velike 
Teža sprejemnika 880 g 
 
Slika 5: Leica Zeno med opazovanjem (levo) in dlačnik Leice Zeno (desno), Vir: lasten 
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4.3 Emlid Reach RTK GPS module 
Projekt za izdelavo in razvoj sprejemnika Emlid Reach GPS module je bil financiran s 
pomočjo zbiranja denarja preko interneta. Prednost tega sprejemnika je njegova majhnost in 
njegova cena. Na spletni strani (https://www.indiegogo.com/projects/reach-first-affordable-
rtk-gps-receiver#/) navajajo da lahko sprejemnik s pomočjo RTK metode izmere doseže 
centimetersko natančnost. Reach uporablja odprtokodno programsko opremo RTKLIB, ima 
procesno enoto Intel Edison – dual-core 500MHz. Nanj je priključena Tallysman TW4721 
antena. Meritve s tem instrumentom se izvajajo preko aplikacije ReachView na mobilnem 
telefonu (android ali iOS). Z instrumentom se je potrebno povezati preko Wi-Fi ali bluetooth 
povezave. Opazovanja se prav tako prenesejo na telefon s pomočjo ene izmed teh dveh 
povezav (Indiegogo, 2018). 
 
Preglednica 3: Emlid Reach specifikacije, Vir: Indiegogo, 2018 
Podprti signali GPS/QZSS L1, GLONASS L10F, BeiDou B1, 
SBAS L1, EGNOS, MSAS , Galileo E1 
Inicializacija Ni podana 
Natančnost RTK (ISO17123-8) Ni podana 
Natančnost naknadne obdelave Statitke Ni podana 
Komunikacijska vrata I2C, UART, GPIO, TimeStamp, OTG USB, 
Bluetooth, Wi-Fi GNSS Antenna connector: 
external with MCX connector 
Osveževanje položaja 18Hz 
Baterije Zunanjo polnjenje preko micro USB kabla 
(lahko z power bankom) 
Teža sprejemnika 13 g 
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Slika 6: Emlid Reach med opazovanji, Vir: lasten 
4.4 Programska oprema za obdelavo opazovanj GNSS – Leica Infinity 
Leica Infinity je programska oprema podjetja Leica Geosystem. Namenjena je obdelavi in 
izravnavi vseh vrst geodetskih meritev ter tudi vizualizaciji pridobljenih meritev in rezultatov. 
V naši raziskavi smo izbrali to programsko opremo, ker je enostavna za uporabo in je ena 
najboljših za obdelavo GNSS opazovanj (Leica Geosystems, 2018). 
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4.5 TERENSKO DELO 
Za potrebe raziskave kakovosti koordinat pridobljenih na osnovi opazovanj na nosilnem 
valovanju L1 ter s kombinacijo opazovanj nosilnih valovanj L1 in L2 so bila izvedena 
opazovanja na strehi stavbe Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani na 
Jamovi ulici 2,. 
4.5.1 Opis delovišča 
Prvi del opazovanj smo opravili 6.2.2018 med 7:30 in 1:00 ure naslednjega dne. Opazovanja so 
bila opravljena v eni seriji na treh točkah FGG1, FGG2, FGG4, s tremi instrumenti Leica Viva 
GS15, kot statična, v trajanju 17 ur in 30 minut. 
Dne 20.6.2018 smo izvedli 4 ure statičnih opazovanj s sprejemnikom Leica Viva GS15 na točki 
FGG2, ter 4 ure statičnih opazovanj s sprejemnikom Leica Zeno 20 na točki FGG4. Opazovanja 
z obema instrumentoma so potekala sočasno od 12:16 do 16:16. Naslednji dan 21.6.2016 smo 
izvedli 4 ure statičnih opazovanj s sprejemnikom Emlid Reach na točki FGG1, ter ponovno 4 
ure statičnih opazovanj s sprejemnikom Leica Viva GS15 na točki FGG2. Statične meritve 
drugega dne so potekale od 7:15 do 11:15. 
Za statično izmero 21.6.2018 smo izvedli še kinematično izmero. Ta je bila izvedena v treh 
serijah. V vsaki seriji smo z vsakim instrumentom na vsaki točki (FGG1, FGG2, FGG4) 
opazovali po 1 minuto. Med serijami opazovanj smo naredili 1 uro in 30 minut premora ter tako 
zagotovili sprememebo geometrijske razporeditve satelitov. S prvo serijo smo začeli 11:25, z 
drugo ob 13:10 in z tretjo ob 14:50. 
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4.5.2 Stabilizacija točk 
Vse točke FGG1, FGG2 in FGG4 so stabilizirane z betonskimi stebri, ki imajo na vrhu 
železeno ploščo z luknjo, katere središče definira točko. Instrumenta Leica Viva in Leica 
Zeno smo na točko privili s srčnim vijakom, pri instrumentu Emlid Reach pa smo središče 
antene nastavili na sredino luknje. Pri statični izmeri smo instrumenta Leica Zeno in Emlid 
Reach napajali s elektriko, Leico Vivo pa z baterijami. Pri kinematični izmeri smo oba 
Leicina instrumenta napajali z baterijami, sprejemnik Emlid Reach pa s »power bank« 
prenosno baterijo. 
 
Slika 7: Slika 8: Središče instrumenta Emlid Reach (levo) in železna plošča z luknjo (desno), Vir: lasten 
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5 OBDELAVA OPAZOVANJ IN REZULTATI 
Za analizo vpliva oddaljenosti sprejemnika od permanentne postaje smo uporabili več 
permanentnih postaj omrežja SIGNAL. Uporabili smo: VRS (virtualna permanentna postaja v 
bližini fakultete), GSR1 (permanenta postaja v Ljubljani), IDRI (permanenta postaja v Idriji), 
RADO (premanentna postaja v Radovljici), TREB (permanentna postaja v Trebnjem). 
 
Preglednica 4: Oddaljenost permanentnih postaj od delovišča 
Permanentne 
postaje 
VRS GSR1 IDRI RADO TREB 
Streha FGG manj kot 100 
metrov 
3.8 
kilometrov 
36.3 
kilometrov 
41.5 
kilometrov 
42.7 
kilometrov 
 
Vsa opazovanja smo obdelovali s programskim paketom Leica Infnity (Leica, Geosystems, 
2018). Kot smo že omenili smo določali relativni položaj. Obdelavo opazovanj smo opravili v 
treh delih in sicer: 
 obdelava statičnih opazovanj 6.2.2018, 
 obdelava statičnih opazovanj 21.6.2018 in 22.6.2018 ter 
 obdelava kinematičnih opazovanj 22.6.2018. 
Vse koordinate, ki smo jih dobili kot rezultate obdelav so koordinate v državnem 
horizontalnem koordinatnem sistemu v D96/TM. Vse višine pa so elipsoidne višine. 
Pri obdelavah v nadaljevanju nam ni vedno uspelo določiti položaja na osnovi določitve fazne 
nedoločenosti v domeni naravnih števil (t. i.  »FIX« rešitev). Nekajkrat smo pridobili položaj 
le na osnovi določitve fazne nedoločenosti v množici realnih števil (t.i. »FLOAT« rešitev ) ali 
na osnovi kodnih opazovanj (t.i. »CODE« rešitev). »Float« in »code« rešitvi sta premalo 
natančni in smo jih izločili iz naše raziskave. 
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5.1 Obdelava opazovanj za pridobitev referenčnih koordinat 
Statična opazovanja z dne 6.2.2018 smo uporabili za določitev referenčnih koordinat točk 
FGG1, FGG2 in FGG4.. Referenčne koordinate v nadaljevanju obravnavamo kot prave 
vrednosti glede na katere smo analizirali vse druge rezultate. Za pridobitev referenčnih 
koordinat smo uporabili vsa opazovanja, ki so bila opazovana na strehi fakultete, to je 
opazovanja v trajanju 17 ur in 30 minut. Poleg teh opazovanj smo uporabili tudi opazovanja 
permanentne postaje GSR1. Celoten niz opazovanj smo razdelili na tri intervale in za vsak 
interval v programu vzpostavili niz neodvisnih vektorjev. Potek vektorjev je predstavljen v 
tabeli spodaj, vsi se začnejo na točki permanentne postaje GSR1: 
 
Preglednica 5: Nizi neodvisnih vektorjev pri izravnavi za pridobitev referenčnih koordinat 
1. niz neodvisnih vektorjev (7:38-13:39) GSR1-FGG4-FGG2-FGG1 
2. niz neodvisnih vektorjev (13:39-19:39) GSR1-FGG1-FGG4-FGG2 
3. niz neodvisnih vektorjev (19:39-00:59) GSR1-FGG2-FGG1-FGG4 
 
V programu smo nastavili in uporabili naslednje parametre oz. podatke:  
 model troposferske refrakcije »Computed«, 
 uporabili smo opazovanja satelitskega sistema GPS, obe valovanji (signala) L1 in L2, 
 interval registracije 1 sekunda, 
 višinski kot 15°, 
 Geo++ Gmbh rezultate kalibracije anten, 
 IGS (International GNSS service) končne precizne efemeride. 
Vse vektorje smo nato izravnali v geodetski mreži. Kot rezultat obdelave z izravnavo smo 
dobili naslednje koordinate, ter standardne odklone: 
Preglednica 6: Referenčne, izravnane koordinate ter standarni odkloni 
Koordinata / Točka FGG1 FGG2 FGG4 
 𝐞 460.878,7903 460.938,0796 460.888,2917 
 𝐧 100.784,2174 100.811,6097 100.763,7881 
 𝐡 367,5351 367,5393 367,5298 
 𝛔𝒆 0,0003 0,0003 0,0003 
 𝛔𝒏 0,0004 0,0004 0,0004 
 𝛔𝒉 0,0026 0,0026 0,0025 
Rezultat izravnave so koordinate in smo jih privzeli kot referenčne koordinate. 
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5.2 Statična opazovanja 6.2.2018 
Ko smo imeli na razpolago referenčne koordinate smo najprej obdelali opazovanja statične 
izmere, ki smo jih opravili 6.2.2018. Opazovanja smo razdelili oz. razrezali na časovne intervale 
in sicer (podčrtaj in številka sta uporabljena za razlikovanje različnih intervalov iste dolžine): 
 17 ur 30 min (7:30-1:00), 
 9 ur (16:00-1:00), 
 6 ur (17:00-23:00), 
 4 ure (19:00-23:00), 
 2 uri_1 (8:00-10:00), 
 2 uri_2 (21:00-23:00), 
 1 ura_1 (8:00-9:00), 
 1 ura_2 (13:00-14:00), 
 1 ura_3 (16:00-17:00), 
 1 ura_4 (21:00-22:00), 
 45 min_1 (9:00-9:45), 
 45 min_2 (20:00-20:45), 
 30 min_1 (11:00-11:30), 
 30 min_2 (22:30-23:00), 
 15 min_1 (12:00-12:15). 
Nato smo vsak interval posebaj obdelovali radialno (vektor od permanentne postaje do točke) 
tako, da smo povezali vsako permanentno postajo z vsako točko. Navezovali smo se na 
permanentne postaje: VRS, GSR1, IDRI, RADO, TREB. Pri vsaki obdelavi smo to storili z 
uporabo samo opazovanj na L1 nosilnem valovanju in s kombinacijo opazovanj na nosilnih 
valovanjih L1 in L2. Za obdelavo smo v programu izbrali naslednje parametre: 
 model troposferske refrakcije »GTP2 with VMF«, 
 uporabili smo opazovanja satelitskega sistema GPS, nosilno valovanje L1 in 
kombinacijo nosilnih valovanj L1 in L2, 
 interval registracije 1 sekunda, 
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 višinski kot 15°, 
 Geo++ Gmbh rezultate kalibracije anten, 
 IGS končne precizne efemeride. 
 
Slika 8: Skica navezave vektorjev na permanentne postaje 
Pri navezvi na permanentno postajo Radovljica in uporabi opazovanj L1 smo v intervalu 30 
min_1 dobili na vseh treh točkah le rešitev določitve položaja pri kateri fazna nedoločenost ni 
bila določena kot naravno število (»float« rešitev). »Float« in »code« (to je rešitev, pri kateri so 
koordinate določene le na osnovi kodnih opazovanj) rešitvi določitve položaja smo dobili tudi 
pri intervalu 15 min_1 in sicer pri navezavi na permanentne postaje Trebnje, Radovljica in 
Idrija. Zaradi tega smo se odločili, da pri nadaljni obdelavi opazovanj ne bomo obdelovali tako 
kratkih intervalov. 
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5.2.1 Predstavitev rezultatov glede na oddaljenost permanentne postaje 
Za primerjavo smo za vse koordinate, ki smo jih izračunali s programom, izračunali 
odstopanja od referenčnih koordinat po naslednjih formulah: 
 Δe = eref − erez 
 
(44) 
 Δn = nref − nrez 
 
(5) 
 Δh = href − hrez 
 
(6) 
  Δp = √Δe2 + Δn2 + Δh2 
 
(7) 
Primerjali smo tudi notranje natančnosti, ki jih je podal program kot rezultat obdelave. Iz 
podanih vrednosti 𝜎𝑋, 𝜎𝑌  in 𝜎𝑍 smo izračunali: 
 σp = √σX2 + σY2 + σZ2 
 
(8) 
Tabele z povprečnimi vrednostmi σp ter Δp za posamezen časovni interval so predstavljene v 
prilogah, kjer vsaka tabela predstavlja navezavo na eno permanentno postajo. 
Z enačbo (7) smo izračunali Δp za posamezno točko, nato pa smo za vse točke v določenem 
intervalu izračunali povprečje. Spodaj so v grafični obliki prikazani rezultati odstopanj Δp od 
pravih vrednosti po časovnih intervalih. Vsak graf predstavlja odstopanja Δp pri navezavi na 
posamezno permanentno postajo in uporabo nosilnega valovanja L1 ali kombinacijo nosilnih 
valovanj L1 in L2. 
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Grafikon 1: Odstopanja Δp po časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na permanentno postajo VRS ob uporabi 
nosilnega valovanja L1 (levo) ter kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 (desno), pri obeh je uporabljen model 
troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
Pri navezavi na permanentno postajo VRS rezultati pridobljeni z uporabo kombinacije nosilnih 
valovanj L1 in L2 manj odstopajo od referenčnih koordinat, kot rezultati pri katerih je bilo 
uporabljeno le L1 nosilno valovanje. Najbolj odstopa interval 30 min_2, kjer Δp presega 1 
centimeter. 
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Grafikon 2: Odstopanja Δp po časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na permanentno postajo GSR1 ob uporabi 
nosilnega valovanja L1 (levo) ter kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 (desno), pri obeh je uporabljen model 
troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
Pri navezavi na permanentno postajo GSR1 dobimo boljše rezultate pri uporabi kombinacije 
nosilnih valovanj L1 in L2. Tudi tukaj od prave vrednosti najbolj odstopa interval 30 min_1 ob 
uporabi nosilnega valovanja L1. Δp najmanj odstopa v intervalu 18 ur ob uporabi kombinacije 
nosilnih valovanj, ta znaša dober milimeter. 
  
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
1
7
,5
 u
r
 9
 u
r
6
 u
r
4
 u
re
2
 u
ri
_
1
2
 u
ri
_
2
1
 u
ra
_1
1
 u
ra
_2
1
 u
ra
_3
1
 u
ra
_4
4
5
 m
in
_1
4
5
 m
in
_2
3
0
 m
in
_1
3
0
 m
in
_2
1
5
 m
in
_1
O
d
st
o
p
an
ja
 Δ
p
[m
]
Časovni intervali
GSR L1
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
1
7
,5
 u
r
 9
 u
r
6
 u
r
4
 u
re
2
 u
ri
_
1
2
 u
ri
_
2
1
 u
ra
_1
1
 u
ra
_2
1
 u
ra
_3
1
 u
ra
_4
4
5
 m
in
_1
4
5
 m
in
_2
3
0
 m
in
_1
3
0
 m
in
_2
1
5
 m
in
_1
O
d
st
o
p
an
ja
 Δ
p
[m
]
Časovni intervali
GSR L1/L2
Maroh, Ž. 2018. Analiza kakovosti določitve položaja z uporabo eno-frekvenčnih opazovanj GNSS. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
 
   25 
 
 
 
Grafikon 3: Odstopanja Δp po časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na permanentno postajo IDRI ob uporabi 
nosilnega valovanja L1 (levo) ter kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 (desno), pri obeh je uporabljen model 
troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
Pri navezavi na permanentno postajo IDRI, dobimo slabše rezultate kot pri prejšnjih dveh 
navezavah. Ne moremo trditi, da je uporaba kombinacije nosilnih valovanj boljša od uporabe 
le L1 nosilnega valovanja. Najmanj odstopa interval 2 ure_1 ob uporabi nosilnega valovanja 
L1, kjer Δp ne presega 6 milimetrov. Najbolj odstopa interval 30 min_2 ob uporabi kombinacije 
nosilnih valovanj L1 in L2. 
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Grafikon 4: Odstopanja Δp po časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na permanentno postajo RADO ob 
uporabi nosilnega valovanja L1 (levo) ter kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 (desno), pri obeh je uporabljen 
model troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
V teh dveh grafih vidimo, da se pri navezavi na bolj oddaljeno permanentno postajo glede na 
prejšnje poslabšajo rezultati. Pri intervalih 15 min_1, 30 min_1 in 30 min_2 ob uporabi 
kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 vrednosti razlik Δp presegajo 5 centimetrov. Najboljši 
rezultat dobimo pri intervalu 1 ura_2 ob uporabi kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2.  
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
1
7
,5
 u
r
 9
 u
r
6
 u
r
4
 u
re
2
 u
ri
_
1
2
 u
ri
_
2
1
 u
ra
_1
1
 u
ra
_2
1
 u
ra
_3
1
 u
ra
_4
4
5
 m
in
_1
4
5
 m
in
_2
3
0
 m
in
_2
O
d
st
o
p
an
ja
 Δ
p
[m
]
Časovni intervali
RADO L1
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
1
7
,5
 u
r
 9
 u
r
6
 u
r
4
 u
re
2
 u
ri
_
1
2
 u
ri
_
2
1
 u
ra
_1
1
 u
ra
_2
1
 u
ra
_3
1
 u
ra
_4
4
5
 m
in
_1
4
5
 m
in
_2
3
0
 m
in
_1
3
0
 m
in
_2
1
5
 m
in
_1
O
d
st
o
p
an
ja
 Δ
p
[m
]
Časovni intervali
RADO L1/L2
Maroh, Ž. 2018. Analiza kakovosti določitve položaja z uporabo eno-frekvenčnih opazovanj GNSS. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
 
   27 
 
 
 
Grafikon 5: Odstopanja Δp po časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na permanentno postajo TREB ob uporabi 
nosilnega valovanja L1 (levo) ter kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 (desno), pri obeh je uporabljen model 
troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
Pri navezavi na najbolj oddaljeno permanentno postajo vidimo, da se v primerjavi z navezavami 
na ostale permanentne postaje poslabšajo tudi rezultati daljših opazovanj. Najboljši rezultat 
dobimo pri časovnem intervalu 2 ure_1 ob uporabi L1 nosilnega valovanja, kjer Δp znaša dobrih 
12 milimetrov. Pri večini rezultatov Δp presega 3 centimetre. 
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5.2.2 Predstavitev rezultatov glede na trajanje opazovanj 
Izdelali smo grafe odstopanj Δp od pravih vrednosti po permanentnih postajah in uporabljenem 
nosilnem valovanju L1 ali kombinaciji nosilnih valovanj L1 in L2. Vsak graf prikazuje 
odstopanja Δp pridobljena v določenem časovnem intervalu. 
 
Grafikon 6: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
17 ur 30 min (levo) ter časovnega intervala 9 ur (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
 
Grafikon 7: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 6 
ur (levo) ter časovnega intervala 4 ure (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
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Grafikon 8: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 2 
uri_1 (levo) ter časovnega intervala 2 uri_2 (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
 
Grafikon 9: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 1 
ura_1 (levo) ter časovnega intervala 1 ura_2 (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
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Grafikon 10: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
1 ura_3 (levo) ter časovnega intervala 1 ura_4 (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
 
Grafikon 11: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
45 min_1 (levo) ter časovnega intervala 45 min_2 (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
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Grafikon 12: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
30 min_1 (levo) ter časovnega intervala 30 min_2 (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
 
Grafikon 13: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
15 min_1 in uporabo modela troposferske refrakcije »GTP2 with VMF« 
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Slabša sta intervala 2 ure_2 ter 30 min_2, pri obeh intervalih ob navezavi na permanentne 
postaje IDRI, RADO in TREB ob uporabi kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 vrednosti 
Δp presegajo 4 centimetre. Najslabše določen položaj je v intervalu 15 min_1, kjer ob navezavi 
na permanentno postajo RADO in uporabi kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 Δp  presega 
8 centimetrov. Pri tem intervalu smo nasplošno imeli težave, saj nismo pridobili vseh rezultatov. 
Odstopanja v intervalih od 18ur do 45 minut se niso spremenila za večje vrednosti in so 
primerljive kakovosti. 
Pri določitvi položaja naših sprejemnikov z navezavo na bolj oddaljene permanentne postaje 
smo pridobili položaj boljše točnosti z uporabo nosilnega valovanja L1 kot s kombinacijo 
nosilnih valovanj L1 in L2. To je proti pričakovanju, zato smo podatke opazovanj v trajanju 17 
ur 30 min, 9 ur in 4 ure ponovno obdelali z edino razliko, da smo namesto troposferskega 
modela »GTP2 with VMF« uporabili troposferski model »Computed«. 
 
 
Grafikon 14: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
17 ur 30 min (levo) ter časovnega intervala 9 ur (desno) in uporabo modela troposferske refrakcije »Computed« 
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Grafikon 15: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
4 ure in uporabo modela troposferske refrakcije »Computed« 
Naša domneva, da je vzrok za slabše razultate z uporabo troposferskega modela »GTP2 with 
VMF« se je izkazala kot pravilna, saj smo pri obdelavi opazovanj z uporabo troposferskega 
modela »Computed« dobili za bolj oddaljene permanentne postaje boljše rezultate z uporabo 
kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2, kot pa samo z uporabo nosilnega valovanja L1.  
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5.3 Statična opazovanja 20.6.2018 in 21.6.2018 
Sledila je analiza rezultatov meritev, ki smo jih opravili 20.6.2018 in 21.6.2018. Tudi iz 
celotnega niza teh opazovanj smo naredili več časovnih intervalov (a predstavlja opazovanja 
20.6. z Leica Viva in z Leica Zeno, b pa predstavlja opazovanja 21.6 z Leica Viva in Emlid 
Reach): 
 4 ure_a (12:16-16:16), 
 4 ure_b (7:15-11:15), 
 3 ure_a (13:16-16:16), 
 3 ure_b (8:15-11:15), 
 2 ure_a (14:16-16:16), 
 2 ure_b (9:15-11:15), 
 1 ura_1a (15:16-16:16), 
 1 ura_1b (10:15-11:15), 
 1 ura_2a (12:16-13:16), 
 1ura_2b (7:15-8:15), 
 30 min_1a (12:25-12:55), 
 30 min_1b (7:15-7:45), 
 30 min_2a (15:16-15:46), 
 30 min_2b (10:45-15:15). 
Zatem smo tako kot pri prejšnih obdelavah navezali vsa opazovanja radialno na permanentne 
postaje: VRS, GSR1, IDRI, RADO, TREB. Tudi tukaj smo za vsako navezavo in vsak časovni 
interval za obdelavo uporabili samo opazovanja L1 in nato še posebej kombinacijo L1/L2. 
Sprejemnik Emlid reach sprejema samo L1 opazovanja, tako da smo pri njegovih obdelavah 
uporabili samo L1. Pri obdelavah smo v programu nastavili parametre: 
 troposferski model »Computed«, 
 uporabili smo opazovanja satelitskega sistema GPS, nosilno valovanje L1 in 
kombinacijo nosilnih valovanj L1 in L2, 
 interval registracije 1 sekunda, 
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 višinski kot 15°, 
 Geo++ Gmbh kalibracije anten, 
 IGS hitre efemeride. 
Pri obdelovanju smo imeli težave z obdelovanjem opazovanj sprejemnika Leica Zeno. Med 
12:16-12:22, 12:57-14:04, 13:48-14:04 in 15:02-15:14 je javil napako, da ima premalo 
opazovanj satelitov, da bi izračunal položaj ali da DOP vrednost presega dovoljeno mejo. 
 
Slika 9: Problemi, ki jih je program javil pri obdelavi, Vir: Leica Infinity 
Pri določitvi položaja točke FGG4 s sprejemnikom Zeno v intrevalu 1 ura_2a, intevalu 30 
min_1a, ter intevalu 30 min_2a smo pri navezavi na permanentno postajo Trebnje in uporabi 
samo L1 frekvence dobili »float« rešitve določitve položaja, kjer fazna nedoločenost ni bila 
določena kot naravno število. »Float« rešitvi določitve položaja smo dobili tudi v intevalu 30 
min_2b pri določitvi položaja točke FGG1 in FGG2 s sprejemnikoma Emlid in Viva z navezavo 
na peramenentno postajo Idrija, ter uporabo samo L1 nosilnega valovanja. 
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5.3.1 Predstavitev rezultatov glede na oddaljenost permanentne postaje 
Izračunali smo odstopanja za vsako koordinato (eančbe (4), (5), (6)) in nato za vsako točko 
odstopanja Δp (enačba (7)). Spodaj so grafično predstavljena odstopanja Δp po časovnih 
intervalih za posamezen sprejemnik. Vsak graf predstavlja navezavo na posamezno 
permanentno postajo in uporabo nosilnega vlovanja L1 ali kombinacijo nosilnih valovanj L1 in 
L2. 
 
 
Grafikon 16: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo VRS, uporabo nosilnega valovanja L1 ter modela troposferske refrakcije »Computed« 
Pri navezavi na permanentno postajo VRS in uporabi nosilnega valovanja L1 dobimo največja 
odstopanja odstopanja od prave vrednosti s sprejemnikom Emlid Reach v intervalu 30 min_1, 
najmanjša odstopanja pa dobimo s sprejemnikom Leica Viva v intervalu 1 ura_2. 
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Grafikon 17: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo VRS in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 ter modela troposferske refrakcije 
»Computed« 
Pri navezavi na permanentno postajo VRS in uporabi kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 
dobimo največjo odstopanje od prave vrednosti z sprejemnikom Leica Viva v intervalu 2 uri. 
Najmanjša odstopanja dobimo s sprejemnikom LeicaViva v intervalih 4 ure in 1 ura_2. 
 
 
Grafikon 18: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo GSR1 in uporabo nosilnega valovanja L1 ter modela troposferske refrakcije »Computed« 
Navezava na permanentno postajo GSR1 in uporaba nosilnega valovanja L1 nam da najboljše 
rezultate v intervalu 4 ure s sprejemnikom Leica Viva. 
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Grafikon 19: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo GSR1 in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 ter modela troposferske refrakcije 
»Computed« 
Z navezavo na permanentno postajo GSR1 in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 
dobimo primerljive rezultate kot pri navezavi na VRS. Nikjer odstopanja ne presegajo 3 
centimetre. Najbolj odstopa rezultat pridobljen s sprejemnikom Zeno v intervalu 2 uri. 
 
 
Grafikon 20: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo IDRI in uporabo nosilnega valovanja L1 ter modela troposferske refrakcije »Computed« 
Navezava na permanentno postajo IDRI in uporaba nosilnega valovanja L1 je slabša od 
prejšnjih obdelav. Odstopanja pri uporabi sprejemnika Emlid dvakrat presegajo 8 centimetrov 
in prav tako pri uporabi sprejemnika Viva dvakrat odstopajo za več kot 8 centimetrov. 
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Grafikon 21: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo IDRI in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 ter modela troposferske refrakcije 
»Computed« 
Pri navezavi na permanentno postajo IDRI in uporabi kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 
dobimo najboljše rezultate v časovnem intervalu 2 uri s sprejemnikom Leica Viva. Največje 
odstopanje pa dobimo prav tako s sprejemnikom Leica Viva v časovnem intervalu 30 min_2. 
 
 
Grafikon 22: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo RADO in uporabo nosilnega valovanja L1 ter modela troposferske refrakcije »Computed« 
V tem grafu navezave na permanentno postajo RADO in uporabo nosilnega valovanja L1, 
vidimo da se rezultati med sprejemniki zelo razlikujejo. 
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Grafikon 23: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo RADO in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 ter modela troposferske refrakcije 
»Computed« 
Pri navezavi permanentno postajo RADO in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 
se v vseh intervalih ne glede na sprejemnik zgodi, da vrednost Δp pri posameznemu 
sprejemniku vsaj enkrat presega 4 centimetre. Tukaj se poslabšajo rezultati daljših intervalov 
glede na prejšnje permanentne postaje. 
 
 
Grafikon 24: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo TREB in uporabo nosilnega valovanja L1 ter modela troposferske refrakcije »Computed« 
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Pri rezultatih pri navezavi na permanentno postajo TREB in uporabo nosilnega valovanja L1 
se odstopanja Δp med posameznimi instrumenti manj razlikujejo, kot pri navezvi na 
permanentno postajo RADO. 
 
Grafikon 25: Odstopanja Δp za različne sprejemnike v različnih časovnih intervalih, pridobljena z navezavo na 
permanentno postajo TREB in uporabo kombinacije nosilnih valovanj L1 in L2 ter modela troposferske refrakcije 
»Computed« 
Pri navezavi na permanentno postajo TREB in uporabi kombinacij nosilnih valovanj L1 in L2 
najbolj odstopa od prave vrednosti opazovanje pridobljeno v intervalu 30 min_1 s 
instrumentom Leica Viva, kjer Δp presega 8 centimetrov.  
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5.3.2 Predstavitev rezultatov glede na trajanje opazovanj 
Izračunali in grafično smo prikazali povprečje vrednosti Δp glede na posamezno permanentno 
postajo in uporabljenim nosilnim valovanjem L1 ter kombinacijo nosilnih valovanj L1 in L2. 
Vsak graf predstavlja odstopanja Δp glede na posamezen časovni interval. Rezultate 
sprejemnika Emlid Reach nismo vključili v prikaze, saj sprejema samo nosilno valovanje L1. 
 
Grafikon 26: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
4 ure (levo) ter časovnega intervala 3 ure (desno), pri obeh je uporabljen troposferski model refrakcije »Computed« 
  
Grafikon 27: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
2 uri (levo) ter časovnega intervala 1 ura_1 (desno), pri obeh je uporabljen troposferski model refrakcije »Computed« 
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Grafikon 28: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
1 ura_2 (levo) ter časovnega intervala 30 min_1 (desno), pri obeh je uporabljen troposferski model refrakcije 
»Computed« 
  
 
 
Grafikon 29: Odstopanja Δp po navezavi na različne permanentne postaje, pridobljena z uporabo časovnega intervala 
30 min_2, uporabljen je troposferski model refrakcije »Computed« 
Najboljše rezultate dobimo pri časovnem intervalu 4 ure, saj tam samo eno opazovanje presega 
4 centimetre. Pri časovnem intervalu 2 ure odstopanja rezultatov pridobljenih z navezavo na 
permanentni postaji RADO in TREB ter uporabo L1 nosilnega valovanja presegajo 11 
centimetrov. Zraven tega intervala sta še od ostalih intervalov slabša 30 min_1 ter 30 min_2.  
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5.4 Kinematična opazovanja 21.6.2018 
Po obdelavi vseh statičnih opazovanj smo se lotili še kinematičnih. Te smo obdelovali enako 
kot statične. Program sam prepozna če gre za statično ali kinematično metodo. Tudi tukaj smo 
vsa opazovanja radialno navezali na vse permanentne postaje: VRS, GSR1, IDRI, RADO, 
TREB. Obdelave smo posebaj naredili z uporabo L1 nosilnega valovanja in kombinacije 
nosilnih valovanj L1 in L2. V programu smo nastavili parametre: 
 troposferski model »Computed«, 
 uporabili smo opazovanja satelitskega sistema GPS, nosilno valovanje L1 in 
kombinacijo nosilnih valovanj L1 in L2, 
 interval registracije 1 sekunda, 
 višinski kot 15°, 
 Geo Gmbh++ kalibracije anten, ki jih je program sam prenesel, 
 IGS hitre efemeride. 
Pri obdelavi kinematičnih opazovanj smo naleteli na težave. Z obdelavami pridobljenih 
opazovanj nismo mogli pridobiti rezultatov, ki bi bili primerne točnosti za geodezijo.  
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6 ZAKLJUČEK 
V raziskavi smo ugotovili, da je pri relativni določitvi položaja iz opazovanj GNSS zelo 
pomembna oddaljenost do permanentne postaje. Pri navezavi opazovanj na bližnji permanentni 
postaji  smo dobili veliko bolj točne rezultate kot pri navezavi na bolj oddaljene. Ugotovili smo, 
da pri daljših (statičnih) opazovanjih z uporabo L1 opazovanji dobimo podobna odstopanja 
glede na referenčne koordinate kot pri uporabi kombinacije opazovanj L1/L2. Slabše določen 
relativni položaj je pri opazovanjih, ki so krajšega trajanja (15 minut ali manj) in določena z L1 
nosilnim valovanjem, pri teh ima program težave z določanjem fazne nedoločenosti. Ugotovili 
smo, da je kakovost rezultatov obdelav odvisna tudi od uporabljenega troposferskega modela. 
Pri uporabi troposferskega modela »Computed« smo dobili bolj kakovostne rezultate kot pri 
uporabi troposferskega modela »GTP2 with VMF«. Na podlagi naših opazovanj je GIS 
sprejemnik Leica Zeno nekoliko slabše določil položaj kot Leica Viva. Pozitivno nas je 
presenetil sprejemnik Emlid Reach, saj za svojo tržno vrednost (cca. 250€), zagotavlja 
presenetljivo dobre rezultate , ki so v horizontalni ravnini primerljivi z rezultati ostalih dveh 
sprejemnikov, a nekoliko slabši v višinski smeri. Ne moremo trditi, da je sprejemnik Emlid 
Reach uporaben tudi za geodetsko uporabo, saj bi zato bilo potrebno narediti dodatne analize. 
Problem se pojavi že pri centriranju, saj antena nima označenega geometričnega centra. 
 
.
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PRILOGE 
TABELE PRIMERJAV NOTRANJIH NATANČNOSTI 𝜎𝑝 Z ODSTOPANJI Δp IZ OPAZOVANJ 
PRIDOBLJENIH 6.2.2018 
Priloga A: Vrednosti 𝜟𝐩̅̅ ̅̅   in  𝝈𝒑̅̅̅̅   za posamezen časovni interval pri navezavi na permanentno postajo VRS 
Navezava na permanentno postajo VRS, opazovanja pridobljena 6.2.2018 
Uporaba nosilnega 
valovanja 
L1 L1 in L2 
Trajanje  𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]   𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦]   𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]  𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦] 
17 ur 30 min 0,006 0,0000 0.002 0,0000 
 9 ur 0,008 0,0001 0,003 0,0001 
6 ur 0,007 0,0001 0,003 0,0001 
4 ure 0,007 0,0001 0,003 0,0001 
2 uri_1 0,003 0,0002 0,002 0,0002 
2 uri_2 0,012 0,0003 0,005 0,0002 
1 ura_1 0,004 0,0003 0,002 0,0002 
1 ura_2 0,004 0,0004 0,002 0,0003 
1 ura_3 0,008 0,0003 0,003 0,0003 
1 ura_4 0,007 0,0003 0,003 0,0003 
45 min_1 0,002 0,0004 0,003 0,0003 
45 min_2 0,006 0,0003 0,003 0,0003 
30 min_1 0,014 0,0005 0,008 0,0005 
30 min_2 0,019 0,0005 0,010 0,0006 
15 min_1 0,003 0,0006 0,004 0,0005 
 
Priloga B: Vrednosti 𝜟𝐩̅̅ ̅̅  in 𝝈𝒑̅̅̅̅  za posamezen časovni interval pri navezavi na permanentno postajo GSR1 
Navezava na permanentno postajo GSR1, opazovanja pridobljena 6.2.2018 
Uporaba nosilnega 
valovanja 
L1 L1 in L2 
Trajanje  𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]   𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦]   𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]  𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦] 
17 ur 30 min 0,005 0,0000 0,001 0,0000 
 9 ur 0,007 0,0001 0,002 0,0001 
6 ur 0,006 0,0001 0,002 0,0001 
4 ure 0,007 0,0001 0,002 0,0001 
2 uri_1 0,004 0,0002 0,001 0,0002 
2 uri_2 0,011 0,0003 0,004 0,0002 
1 ura_1 0,005 0,0003 0,001 0,0002 
1 ura_2 0,004 0,0004 0,003 0,0003 
1 ura_3 0,006 0,0003 0,002 0,0003 
1 ura_4 0,007 0,0003 0,003 0,0003 
45 min_1 0,004 0,0004 0,003 0,0003 
45 min_2 0,006 0,0003 0,003 0,0003 
30 min_1 0,014 0,0005 0,008 0,0005 
30 min_2 0,016 0,0005 0,007 0,0006 
15 min_1 0,003 0,0007 0,009 0,0006 
 
  
Maroh, Ž. 2018. Analiza kakovosti določitve položaja z uporabo eno-frekvenčnih opazovanj GNSS. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
 
 
 
 
Priloga C: Vrednosti 𝜟𝐩̅̅ ̅̅  in 𝝈𝒑̅̅̅̅  za posamezen časovni interval pri navezavi na permanentno postajo IDRI 
Navezava na permanentno postajo IDRI, opazovanja pridobljena 6.2.2018 
Uporaba nosilnega 
valovanja 
L1 L1 in L2 
Trajanje  𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]   𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦]   𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]  𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦] 
17 ur 30 min 0,015 0,0002 0,022 0,0002 
 9 ur 0,018 0,0002 0,025 0,0003 
6 ur 0,019 0,0002 0,025 0,0003 
4 ure 0,023 0,0003 0,026 0,0003 
2 uri_1 0,006 0,0008 0,017 0,0005 
2 uri_2 0,029 0,0004 0,041 0,0008 
1 ura_1 0,012 0,0010 0,018 0,0007 
1 ura_2 0,015 0,0011 0,014 0,0012 
1 ura_3 0,022 0,0007 0,027 0,0010 
1 ura_4 0,032 0,0010 0,034 0,0010 
45 min_1 0,013 0,0017 0,011 0,0011 
45 min_2 0,015 0,0005 0,022 0,0009 
30 min_1 0,029 0,0012 0,036 0,0015 
30 min_2 0,032 0,0010 0,047 0,0015 
15 min_1 0,015 0,0002 0,016 0,0018 
 
Priloga D: Vrednosti 𝜟𝐩̅̅ ̅̅  in 𝝈𝒑̅̅̅̅   ̅ za posamezen časovni interval pri navezavi na permanentno postajo RADO 
Navezava na permanentno postajo RADO, opazovanja pridobljena 6.2.2018 
Uporaba nosilnega 
valovanja 
L1 L1 in L2 
Trajanje  𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]   𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦]   𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]  𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦] 
17 ur 30 min 0,020 0,0003 0,039 0,0002 
 9 ur 0,019 0,0002 0,038 0,0003 
6 ur 0,017 0,0002 0,036 0,0003 
4 ure 0,018 0,0003 0,037 0,0003 
2 uri_1 0,017 0,0012 0,042 0,0005 
2 uri_2 0,027 0,0004 0,049 0,0007 
1 ura_1 0,016 0,0017 0,038 0,0007 
1 ura_2 0,021 0,0011 0,013 0,0010 
1 ura_3 0,014 0,0005 0,032 0,0008 
1 ura_4 0,024 0,0009 0,039 0,0009 
45 min_1 0,040 0,0021 0,044 0,0010 
45 min_2 0,036 0,0007 0,037 0,0008 
30 min_1 0,039 0,0008 0,057 0,0014 
30 min_2 0,020 0,0003 0,055 0,0014 
15 min_1 0,019 0,0002 0,057 0,0025 
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Priloga E: Vrednosti 𝜟𝐩̅̅ ̅̅  in 𝝈𝒑̅̅̅̅   ̅ za posamezen časovni interval pri navezavi na permanentno postajo TREB 
Navezava na permanentno postajo TREB, opazovanja pridobljena 6.2.2018 
Uporaba nosilnega 
valovanja 
L1 L1 in L2 
Trajanje  𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]   𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦]   𝜟𝐩̅̅ ̅̅  [𝐦]  𝝈𝒑̅̅̅̅  [𝐦] 
17 ur 30 min 0,021 0,000 0,034 0,0002 
 9 ur 0,031 0,000 0,041 0,0003 
6 ur 0,032 0,000 0,040 0,0003 
4 ure 0,030 0,000 0,039 0,0003 
2 uri_1 0,012 0,001 0,025 0,0005 
2 uri_2 0,032 0,000 0,048 0,0007 
1 ura_1 0,026 0,001 0,025 0,0007 
1 ura_2 0,037 0,001 0,042 0,0011 
1 ura_3 0,024 0,001 0,037 0,0010 
1 ura_4 0,027 0,001 0,038 0,0010 
45 min_1 0,016 0,002 0,023 0,0011 
45 min_2 0,023 0,001 0,031 0,0007 
30 min_1 0,041 0,001 0,045 0,0014 
30 min_2 0,034 0,001 0,060 0,0015 
15 min_1 0,021 0,000 0,034 0,0002 
 
 
